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CRITERIOS DE PRECISIÓN CARTOGRÁFICA
Introducción
N 1966, la Asociación In-
ternacional de Cartografía
dio la siguiente definición
de Cartografía: "Conjunto
de estudios y de operaciones cientí-
ficas, artísticas y técnicas que, a
partir de los resultados de observa-
ciones directas o de la explotación
de una documentación intervienen
en la elaboración de cartas, planos
y otros medios de expresión, así co-
mo en su utilización". Esta defini-
ción fue posteriormente adoptada
por la UNESCO.
En el proceso cartográfico sue-
len distinguirse tres fases bien dife-
rencíadas: a) concepción, consti-
tuida por el estudio teórico de las
leyes, principios y sistemas de repre-
sentación; también se llama carto-
grafía matemática; b) producción,
constituida por la selección de da-
tos, escala y materialización de sis-
temas de proyección, incluye la car-
tografía automática numérica y la
cartografía informatizada; está ín-
timamente relacionada con la geo-
desia que le proporciona la red de
apoyo, fundamental para su preci-
sión, y con la topografía y fotogra-
metría que le facilitan 'la obtención
de datos sobre el terreno; y c) utili-
zación, que no es otra cosa que la
forma de facilitar la comunicación y
uso de la información contenida en
una carta o mapa y que conecta con
todas aquellas actividades científi-
cas o de otro tipo que en algún
momento han de servirse de repre-
sentaciones de la superficie terres-
tre.
El producto final de la cartogra-
fia es la carta o mapa para el cual
podemos tomar la siguiente defini-
ción: "Representación reducida,
generalizada y matemáticamente
precisa de la superficie terrestre o de
una parte de ella sobre un plano o
un soporte informático, que mues-
tra la situación, distribución y rela-
ciones de elementos geométricos y
de los diversos fenómenos naturales
y sociales, escogidos y definidos en
función del objeto de la carta o ma-
pa. La carta permite igualmente
mostrar las variaciones y los desa-
rrollos de los fenómenos en el tiem-
po, así como sus factores de movi-
miento y de desplazamiento en el
espacio".
A lo largo de la historia, las car-
tas se han utilizado, y en su princi-
pio casi exclusivamente, para mate-
rializar itinerarios terrestres o marí-
timos, o posiciones de estrellas en el
firmamento; después también se han
usado con fines geográficos y geo-
désicos, La aparición de necesidades
de otro tipo: científicas, militares,
demográficas, catastrales, etc., ha
hecho que se hayan adaptado y
construido cartas o mapas especia-
les adecuados a cada utilidad. Estos
trabajos han permitido un desarro-
12
MIGUEL J. SEVILLA DE LERMA
INSTITUTO DE ASTRONOMÍA y GEODESIA
FACULTAD DE CIENCIAS MATEMÁTICAS
UNIVERSIDAD COMPLUTENSE DE MADRID
llo, sobre todo con el concurso de la
informática, y una justificación crí-
tica de los métodos utilizados y de
la cartografía misma.
El contenido de un mapa y su
modo de representación son función
del objeto asignado al mismo y de
las necesidades que debe cubrir. La
representación plana de la superfi-
cie terrestre para fines en los que la
geometría de la representación sea
parte importante debe efectuarse en
sistemas de proyección tales que
con ellos se facilite el empleo de
coordenadas rectangulares para la
designación de puntos.
Una constante preocupación de
diversas organizaciones nacionales
e internacionales en el campo de la
cartografía, topografía y fotogra-
metría es el establecimiento de unas
normas claras que permitan definir
y controlar la exactitud o precisión
espacial de un mapa topográfico y
en especial de un mapa de gran es-
cala (1: 10.000 o mayor). Asimismo,
existe interés por establecer los pro-
cedimientos para evaluar, compro-
bar o controlar esta precisión. Este
interés no es sólo de estos organis-
mos; también lo es de los producto-
res de mapas que deben cumplir
unas normas de precisión y de los
usuarios de los mapas que necesitan
confiar en las precisiones que se
dan.
El control de la calidad de un
mapa en cuanto a su precisión o
exactitud tiene por objeto garanti-
zar que la precisión ofertada por el
mapa se cumple en la realidad. La
forma más simple de realizar este
control es contrastar las medidas
proporcionadas por el mapa en una
escala conveniente con los corres-
pondientes valores obtenidos por
observación directa en el terreno.
La idea fundamental consiste en
asignar a cada tipo de mapa un pa-
rámetro de precisión o calidad se-
gún el objeto para el que ha sido
confeccionado. Los valores de este
parámetro deben indicar los límites
de las posibles diferencias existentes
entre la geometría del mapa y la
realidad del terreno que representa.
Se dice que un mapa cumple los re-
quisitos de precisión cuando las di-
ferencias entre los valores de ciertas
magnitudes geométricas, obtenidos
a partir de la información del mapa
y de los correspondientes valores
reales obtenidos sobre el terreno, no
sobrepasen un límite fijado por el
parámetro de precisión. En caso
contrario el mapa deberá calificarse
de deficiente.
Criterios de precisión y definición
de parámetros
Los criterios de precisión de un
mapa deben establecerse en térmi-
nos de conceptos de error enten-
dibles y cuantificables por los
usuarios y por los productores de
mapas. Asimismo, deben ir acom-
pañados de un claro procedimiento
de verificación del producto final, y
todo esto ha de estar basado en teo-
rías matemáticas precisas. Un am-
plio consenso entre todas las parte
implicadas es necesario para que los
criterios o nor nas que se establez-
can y los métodos de verificación
sean asumidos y aplicados sin res-
tricciones. En un proceso de esta-
blecimiento de normas es aconseja-
ble crear grupos de trabajo com-
puestos por personas interesadas,
tanto usuarios como productores,
asesorados por personal científico
cualificado; después, los documen-
tos elaborados por estos grupos de-
ben someterse a información y dis-
cusión todo lo amplia que sea posi-
ble y con las sugerencias recibidas
se redactarán las normas finales de
modo que obtengan el consenso an-
tes mencionado.
Normalmente, los criterios de
precisión se establecen en el sistema
de referencia y datum del terreno, es
decir, en escala real. Un buen pará-
metro en función del cual pueden
establecerse los criterios o normas
de calidad es el error medio cuadrá-
tico de la magnitud considerada,
como especificaremos más adelante,
que tendrá en cuenta todos los erro-
res cometidos en el proceso carto-
gráfico.
Para mapas topográfico s de
gran escala, los criterios de calidad
se referirán fundamentalmente a los
errores en las coordenadas planimé-
tricas X e Y y en la coordenada al-
timétrica Z, pues estos datos siem-
pre son conocidos y muy utilizados
en aplicaciones de ingeniería y ea-
tastrales. Además, estos datos pue-
den deducirse fácilmente a partir de
la información dada por el mapa, y
esto puede hacerse, también fácil-
mente, por cualquier usuario. Los
criterios sobre errores en otras mag-
nitudes tales como distancias, áreas
y volúmenes pueden establecerse a
partir de los errores en coordena-
das, aunque esto no lo trataremos
aquí.
Supongamos que se ha elegido
un conjunto de n puntos en el ma-
pa, que se han extraído sus coorde-
nadas; para fijar ideas tomemos la
coordenada X y que estas coorde-
nadas se han transformado al siste-
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Mapa de
elipses de error.
ma y datum del terreno, así tenemos
un conjunto de coordenadas que
representamos por el vector X",
el superíndice T indica vector tras-
puesto, es decir, X" es un vector co-
lumna; estas coordenadas las llama-
mos coordenadas mapa y por eso les
ponemos el superíndice m.
Por otra parte, estos puntos se-
leccionados, que han sido perfecta-
mente identificados y señalizados en
el terreno, constituyen la red de con-
trol. Como resultado del tratamien-
to de esta red, vamos a disponer de
otro conjunto de coordenadas de
los mismos puntos en el sistema y
datum del terreno; las llamamos
coordenadas terreno y las represen-
tamos· por el vector ]t,
K = (r., %'2> ••• , x:./,
para indicar coordenadas terreno
hemos puesto ahora el superíndice '.
Con las coordenadas de los mis-
mos puntos, provenientes del mapa
y de observación, definimos las dis-
crepancias por medio del vector di-
ferencia
tJ.K= X'" -s:
que también podemos escribir una
a una por
tJ.XI =Xi - r., i= 1, 2, ... , n.
donde n es el número de puntos
considerados.
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El valor medio de las diferen-
cias, o media muestral, viene dado
por
_ I '"tiX=- L..,
n i= 1
tiX,
y la desviación típica (error medio
cuadrático) por
Sx=J_I- L (tiX,- 1')2
n-I ,= I
Estos valores de la media y del
error medio cuadrático de las dis-
crepancias son los que utilizaremos
para establecer el control de calidad
de un mapa.
Precisiones planimétricas
y aItimétricas
La precisión planimétrica de un
mapa queda definida' por un núme-
ro que indica el error medio cuadra-
tico de las coordenadas horizontales
(X, Y) Y que se interpreta como el
error medio cuadrático de las dife-
rencias entre las coordenadas hori-
zontales de un punto (X"', Y"') en el
sistema del terreno obtenidas a par-
tir de datos del mapa y las coorde-
nadas (X', Y') del mismo punto en
el terreno obtenidas por levanta-
miento de precisión. Se supone que
los errores en las coordenadas X e
y son estadísticamente independien-
tes e iguales, por lo que un solo va-
lor del error medio cuadrático sirve
para ambas coordenadas. Este valor
lo designamos por ero.
El control planimétrico consiste
en comprobar que este límite de
precisión es efectivamente alcanza-
do en la realidad. Esto quiere decir
que si de un mapa aceptado con
una precisión ero obtenemos las coor-:
denadas X o Y de un punto y las
transformamos al sistema del terre-
no, las diferencias de las coordena-
das verdaderas del punto están es-
tadísticamente por debajo de ero con
uJYl' probabilidad dada de antema-
no (en general el 68,3 por 100 están
por debajo de ero y el 99,7 por 100
por debajo de 3ero, aunque estos lí-
mites se especificarán en cada caso
concreto).
El límite ero debe estar relacio-
nado, entre otras cosas, con la esca-
la del mapa; por ejemplo, unos va-
lores de ero que suelen utilizarse
como referencia son los dados en la
Tabla 1.
Esta Tabla I corresponde apro-
ximadamente a decir que el 90 por
100 de los puntos del mapa están a
menos de 0,43 milímetros de su po-
sición correcta (en el mapa).
La precisión altimétrica se esta-
blece de forma análoga a la ante-
rior, pero para las altitudes obteni-
das a partir del mapa (coordenada
2). Ahora bien, esta precisión hay
que referirla a las curvas de nivel
entre las cuales se interpolan las al-
titudes de los puntos del mapa. En-
tonces, la precisión altimétrica se
define como el error medio cuadrá-
tico de la coordenada Z (con las
discrepancias Z" - Z'). Este límite
estará en relación con la separación
de las curvas de nivel; suele utilizar-
se un valor que es aproximadamen-
te igual a un tercio de dicha separa-
ción. Un ejemplo de valores pro-
puestos se da en la Tabla 2.
Si los puntos corresponden a se-
ñales de nivelación, esta precisión
debe reducirse a la mitad.
Los límites de error establecidos
aquí lo son para mapas de calidad
superior, no obstante, en algunas
aplicaciones basta con una calidad
TABLA 1. Precisión planimétrica.
ESCALA DEL DESVIACION
MAPA TlPICA
t:tO.ooo 2,500 metros
t:5.ooo 1,250 metros
1:2.000 0,500 metros
1:1.000 0,250 metros
1:500 0,125 metros
1:200 0,050 metros
1:100 0,025 metros
TABLA 2. Precisión etttmetrtoe.
INTERVALO
DESVIACION
ENTRE CURVAS
DE NIVEL TIPICA
10 metros 3,04 metros
5 metros 1,52 metros
2 metros 0,61 metros
1 metros 0,30 metros
0,5 metros 0,15 metros
14
inferior; en estos casos, los límites
dados deberán aumentarse multipli-
cándolos por unos factores de rela-
jación de acuerdo con la precisión
final deseada. También puede haber
mapas de precisión mixta, por ejem-
plo, alta en planimetría y baja en
altimetría o viceversa.
Red de control
La red de control está constitui-
da por el conjunto de puntos del
terreno seleccionados para realizar
el control. La aplicación de técnicas
y métodos geodésicos o topográfi-
cos permite la asignación de coorde-
nadas a todos ellos y de sus corres-
pondientes medidas de la precisión
dadas generalmente por las matrices
de varianza-covarianza o por las
correspondientes elipses de error, en
el caso plano.
En la adquisición de datos en el
terreno deben aplicarse métodos de
medida precisos y realizar las obser-
vaciones con la máxima garantía y
fiabilidad. Deben prepararse cuida-
dosamente las observaciones, revi-
sarse los equipos e instrumentos
auxiliares, que suponemos están
debidamente calibrados, y deben to-
marse todas aquellos datos e infor-
maciones que sean necesarios, no
sólo para controlar las medidas sino
también para su adecuada correc-
ción e interpretación. Efectuadas las
observaciones debe procederse al
análisis de las observaciones brutas
con el fin de detectar errores que
pudieran haberse cometido, por
ejemplo errores de centrado, de
puntería, de lectura, errores en los
datos meteorológicos, errores de ali-
neamiento, variaciones de frecuen-
cias, etc.; si se ha tenido en cuenta
durante la observación muchos de
estos errores se habrán minimizado.
La red de control (triangulación,
trilateración o poligonales) debe es-
tablecerse en el mismo datum en el
que está basado el mapa y ser debi-
damente compensada de acuerdo
con el modelo matemático estable-
cido (unidimensional, bidirnensio-
nal o tridimensional). Los resulta-
dos compensados de los puntos
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(coordenadas compensadas) junto
con sus correspondientes precisiones
(elipses de error) son los que se uti-
lizan como datos de terreno (vecto-
resn para el control de calidad en
precisión del mapa en cuestión.
Los errores resultantes del levan-
tamiento y ajuste de la red de con-
trol deben ser menores (por ejemplo
un tercio) que los permitidos en las
normas de precisión del mapa co-
rrespondiente.
Contraste de hipótesis
El contraste de hipótesis estadís-
ticas, o test de hipótesis, es un algo-
ritmo establecido a partir de una
muestra de valores aleatorios y de
una hipótesis sobre su comporta-
miento, ordinariamente sobre la
función de densidad de dichas va-
riables aleatorias y sobre sus pará-
metros, que conduce a la decisión
de aceptar o rechazar la hipótesis
considerada. Toda hipótesis estable-
cida, llamada hipótesis nula, tiene
una (o infinitas) hipótesis alternati-
va. Si la hipótesis nula es aceptada,
entonces se rechaza la hipótesis al-
ternativa y viceversa. Por ejemplo,
una hipótesis nula consistirá en que
los parámetros poblacionales tienen
unos valores particulares, cualquier
otro valor distinto de los postula-
dos constituirá una hipótesis alter-
nativa.
Toda hipótesis tiene un estadís-
tico asociado con ella. Un estadísti-
co es una función de una o más va-
riables aleatorias que no depende
de ningún parámetro poblacional
desconocido. Los valores que este
estadístico tome nos conducirán a
decidir sobre la aceptación o recha-
zo de la hipótesis con cuyos valores
se ha calculado. Puede suceder que
ninguna de las dos hipótesis, nula o
alternativa, sea cierta; en este caso
el test mostrará, por lo menos, cuál
de las dos hipótesis es mejor.
Se llama nivel de significación de
un test a la probabilidad o: de re-
chazar la hipótesis nula cuando en
realidad es cierta. Este valor debe
seleccionarse antes de aplicar el test
y naturalmente debe ser tan peque-
ña como sea posible. Valores ordi-
narios de o: son 0,0 I Y0,05. La pro-
babilidad complementaria I - o: es
la medida de la confianza que se
tiene en la decisión y se denomina
nivel de confianza.
Seguidamente introduciremos
los test que se aplicarán para el
control estadístico de la precisión
de un mapa, según todo lo expuesto
en los apartados anteriores.
Test de la media de una
población normal
En general, los test de la media
se aplican para averiguar si la me-
dia muestral obtenida a partir de
una serie de observaciones, que se
sabe provienen de una población
normal, es compatible con la media
poblacional supuesta; de esta forma
podrá estudiarse la presencia de po-
sibles sistematismos. Considerare-
mos series de observaciones en las
que todas las medidas sean de igual
confianza y distinguiremos dos ca-
sos según que la varianza poblacio-
nal sea conocida o desconocida.
• Primer caso: Varianza pobla-
cional a2 conocida.
Consideremos una serie de n ob-
servaciones /" /2, ... , I"J estadística-
mente independientes, tales que
todas ellas sean normales
es decir, suponemos que provienen
de una población normal de media
fJ e igual varianza a2 conocida. La
hipótesis nula de este test de la me-
dia puede enunciarse como sigue
donde fJo es un valor fijo de la me-
dia. La hipótesis alternativa es
Sea
T=~ I 1,
n i=1
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la media muestral que sabemos se
distribuye según una ley normal de
media fJ y varianza a2/n, esto es
y definamos la media tipificada
T*= T-fJ
a/vn
que también sabemos se distribuye
normalmente con media ° y varian-
za 1,
T* '" IN (O, 1).
En estas condiciones, para con-
trastar el valor fJo, es decir para
averiguar si estadísticamente T= fJo,
con los valores de la muestra (T) y
de la hipótesis nula Ho (fJo), defini-
mos el estadístico
Este estadístico debería distri-
buirse como IN (0, 1). Entonces, fi-
jado un nivel de significación 0:, se
rechaza la hipótesis nula Ho si
I y I > Á_12,
donde Á_12 viene dado por la ley
normal, es decir,
r~= IN(O,I)dÁ=I-~;~ 2
en la práctica este valor suele to-
marse de las tablas habituales.
Intervalo de confianza. Con el
valor de Á_/2 podemos definir el in-
tervalo de confianza para fJ escri-
biendo la probabilidad
( _ Vn )Pr -Á_12 < (1- 11) -;;- < Á_12 =
=1-0:=2~-1,
por la simetría de la función densi-
dad de probabilidad IN (O, 1). En-
tonces,
Pr (-Á_12'/n <
'< T - 11 < Á_12 ./ n ) = I - 0:,
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este estadístico se distribuye como
una t de Student con n - I grados
de libertad, esto es
Pr ( -)../2 "" - T < -/l <
(J _)
< )../2 vn -1 = I-a,
en definitiva
y queda establecido el intervalo de
confianza al (1 - a) x 100%,
(
- (J
1-)../2 v
n
'
La tabla de la distribución nor-
mal nos da los valores ordinaria-
mente utilizados siguientes:
lo¡l I-a l-a/2
1,96 0,950 0,9750
2,57 0,990 0,9949
3,29 0,999 0,9995
• Segundo caso: Varianza po-
blacional (J2 desconocida.
Supongamos ahora la misma se-
rie de observaciones /1, i= l .... , n,
pero con la varianza (J2 desconoci-
da. T sigue siendo la media muestral
y sea
n-I
la varianza muestra!. Como en el
caso anterior se tiene
/
T"" IN (/l, (J2/n),
T* "" IN (O, 1),
pero el estadístico}' no puede cal-
cularse al desconocerse (J.
Definimos el nuevo estadístico
En efecto, sabemos que T* se dis-
tribuye según la ley normal tipifica-
da, pero no nos sirve por figurar (J,
que es desconocida, en su expresión.
La teoría de distribuciones estadís-
ticas muestra que el estadístico defi-
nido por
f' = (n - 1) s'/(J2
se distribuye según una chi cuadra-
do con n - 1 grados de libertad, en-
tonces el cociente
T*
../y/(n -1)
que es el nuevo estadístico/, se dis-
tribuye como se indica, por defini-
ción de la distribución t de Student.
La hipótesis nula en este caso si-
gue siendo H-Io: /1 = /lo, Y la hipóte-
sis alternativa IN,: /1 0# /lo.
Se calcula ¿ con los valores
muestrales « s ) y con el parámetro
de la hipótesis H-Io (J1o), y resulta
y fijando un nivel de significación a
se rechaza la hipótesis nula H-Io si
VI> 1.-,.•/2,
donde,
J
t __ I. »n IX
<ll= -ee l. -, dt = 1 - 2 .
Intervalo de confianza. Con el
valor l. _ r. ,;2 podemos definir la
probabilidad
(
t-;
Pr -1.-,,'/2 < s vn <
< 1._",/2)=I-a=2<ll-I,
pues 1" _ I es simétrica. Entonces,
(
_ 2
Pr 1- vn 1.-'.,/2 < u <
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y queda establecido el intervalo de
confianza al (1 - a) x 100% siguien-
te
Los valores de t. _ r, ," se obtienen
de las tablas de la 1de Student.
Si estos test sobre la media re-
chazan, en cada caso, la hipótesis
nula puede pensarse en que la serie
de observaciones no sigue la ley
normal, en que T y /10 sean incom-
patibles, en que existan errores
constantes o sistemáticos en las ob-
servaciones o en que dichas obser-
vaciones sean estadísticamente de-
pendientes. Habrá que revisar cui-
dadosamente las observaciones y en
último extremo repetir todo el pro-
ceso de medida.
Test de una cola. En algunos ca-
sos, en vez de utilizar test de dos co-
las, como los anteriores, interesan
test de una cola, que sirven para
contrastar no la igualdad del pará-
metro en cuestión (la media en este
caso) sino una desigualdad. Enton-
ces la hipótesis nula y la hipótesis
alternativa quedan establecidas, en
cada caso, de la forma siguiente:
1) Para (J2 conocida
I.a) Hipótesis nula
Hipótesis alternativa
H-I,: /l < /lo
Se rechaza H-Io y se acepta
1H, si
l.b) Hipótesis nula
Hipótesis alternativa
lH,: u::» /lo
Se rechaza H-Io y se acepta
H-I, si
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2) Para ,,' desconocida
2.a) Hipótesis nula
Hipótesis alternativa
Se rechaza lHo Y se acepta
Ht si
- v'n
y = (1- /lo) ---;;- < t.-t.o
2.b) Hipótesis nula
Hipótesis alternativa
Se rechaza Ho Y se acepta
lHt si
Test de la varianza de una
población normal
Los test de la varianza se apli-
can para averiguar si la varianza
muestral s' obtenida a partir de una
serie de observaciones, que se sabe
provienen de una población nor-
mal, es compatible con la varianza
poblacional supuesta "5; de esta
manera podrá saberse si la serie de
observaciones ha sido efectuada con
la precisión global requerida para
que los resultados finales tengan las
garantías previstas. Estudiaremos
series de igual confianza para todas
las observaciones y, como antes,
distinguiremos dos casos según que
la media /l sea conocida o descono-
cida.
• Primer caso: media poblacio-
nal /l conocida.
Consideremos una serie de n ob-
servaciones 11, ls; o." in, estadística-
mente independientes, tales que to-
das ellas sean normales
es decir, suponemos que provienen
de una población normal de media
/l conocida y varianza ,,'. La hipó-
tesis nula de este test de la varianza
puede enunciarse como sigue
donde "5 es un valor fijo de la va-
rianza. La hipótesis alternativa es
Sea
la varianza muestral teórica calcula-
da con la media /l conocida. En es-
tadística se demuestra que la rela-
ción
'" (~)' ns; z;~l (J =7:::::: x:
se distribuye según una ley chi cua-
drado con n grados de libertad.
Entonces, para contrastar el va-
lor "5, es decir para averiguar si es-
tadísticamente "5 = S;, con los valo-
res de la muestra (s!) y de la hipóte-
sis nula Ho \("5), definimos el esta-
dístico
ns:-t
Este estadístico debería distri-
buirse como X~. Entonces, fijado un
nivel de significación 0<, se rechaza
la hipótesis nula lHo si
f' < X~, 1-a./2 o
donde r exo x~(x)dx= 2
y
Jr..." IXo x~(x) dx = 1 - 2
en la práctica estos valores suelen
tomarse de las tablas habituales.
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Obsérvese que esta función densi-
dad no es simétrica.
Intervalo de confianza. Con los
valores de X~, I _«/2 Y X~, a/2, al no ser
simétrica la función de densidad de
X2, tenemos
z
( 2 ns; 2)Pr X n, t-ol' <7 < Xn, «n =
= 1-0<.
entonces,
(
2 1 1
Pr X •. t - 0/2 -;¡;;: <:; 7 <
z 1)< Xn «n -----y = 1 - ex,, ns¿
ns' )> --,"- = 1- 0<,
/ln.o{2
2
Pr(+>,,2>
XII,a./2
ns' )> ----,---L-- = 1 - IX,
x", 1 _ a/2
y queda estaclecido el intervalo de
confianza al (l - 0<) X 100%
( ns;-:-r-- ,
x",af2
z
ns; )--¿- .
xn, I -a./2
• Segundo caso: media poblacio-
nal /l desconocida.
Supongamos ahora la misma se-
rie de observaciones lt, i = 1, o •• , n,
pero con la media J1 desconocida.
Entonces, sustituimos la varianza s!
por la varianza muestral s' calcula-
da con la media muestral T
s'=
n-l
¿ (lt - T)'.
;=1
En este caso interesa utilizar el esta-
dístico)' antes definido .
La hipótesis nula en este caso si-
gue siendo lHo: ,,2 = "5, y la hipóte-
sis alternativa lHt: ,,' ~ "5. Se cal-
cula)' con los valores muestrales (1,
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l) y con el parámetro de la hipóte-
sis ID. (<1ij), y resulta
_ (n-l)s' _ .;, (1,_/)2
?--y---- L '
So i= I 0'0
que debería distribuirse como una
chi cuadrado con n - 1 grados de li-
bertad (obsérvese que se ha perdido
un grado de libertad al utilizar l).
Entonces, fijado un nivel de signifi-
cación ex, se rechaza la hipótesis
nula ID. si
? < X~_¡. -a12 ó? > X~-.aI2
Estos valores se obtienen de las ta-
blas de la función i, es decir, son
tales quer,.,.", ex
o X. _ ¡ (x) dx = 2
y
JX;., .• " IXo X~_¡(x)dx=I-2'
Intervalo de confianza. De forma
análoga al caso anterior, se obtiene
el intervalo de confianza al (1 -
- ex) x 100% siguiente
(
(n-l)s'
---¡-,
I", _ l. (1./2
(;-l)s' ).
In -1, 1-a/2
Si estos test sobre la varianza re-
chazan, en cada caso, la hipótesis
nula puede pensarse en que la serie
de observaciones no sigue la ley
normal, en que S2 y <1' sean incom-
patibles, o en que dichas observa-
ciones sean estadísticamente deper.-
dientes. Habrá que revisar cuidado-
samente las observaciones y en últi-
mo extremo repetir todo el proceso
de medida.
\
Hipótesis alternativa
Test de una cola. Cuando intere-
se contrastar desigualdades deberán
aplicarse test de una cola de la si-
guiente forma:
1) Para f1 conocida
l.a) Hipótesis nula
Se rechaza ID. y se acepta
ID¡ si
.= ns27.
l.b) Hipótesis nula
Hipótesis alternativa
Se rechaza ID. y se acepta
ID¡ si
.= < X~,a
2) Para f1 conocida
2.a) Hipótesis nula
Hipótesis alternativa
Se rechaza ID. y se acepta
ID¡ si
.= (n-l)s;-y--- < X!-l,l-<z<1(¡
2. b) Hipótesis nula
Hipótesis alternativa
Se rechaza ID. y se acepta
ID ¡ si
(n-l)s;
<? > X~_I,(I0=
Los test estadísticos que se aca-
ban de definir en general, serán
aplicados en el apartado siguiente
al control de la calidad del mapa.
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Control de calidad de un mapa
Decimos que un mapa pasa el
control de calidad cuando los erro-
res planimétricos y/o altimétricos
no exceden los límites de error per-
mitidos (u.) establecidos por las
correspondientes normas dadas en
el apartado "Precisiones planimétri-
cas y altimétricas". Si esto no ocu-
rre el mapa debe ser rechazado.
Todo método directo de contras-
tar la calidad de un mapa por com-
paración de magnitudes obtenidas
del mapa y del terreno estará basa-
do en un muestreo de la zona repre-
sentada, es decir, se deberá elegir un
conjunto depuntos del terreno debi-
damente representados en el mapa.
Estos puntos se denominarán puntos
de control, y su definición y estable-
cimiento es de extrema importancia
por la trascendencia que tendrán
después. Evidentemente, el contras-
te debe realizarse por métodos esta-
dísticos, unidos que permiten obte-
ner conclusiones con un nivel de
confianza previamente determinado.
El control se hace de forma in-
dependiente para las coordenadas
X, y Y Z, para X e Y se suponen los
mismos límites de error (Tabla 1),
por eso sólo hablaremos de la coor-
denada X y el proceso de repite pa-
ra las coordenadas Y y Z (Tabla 2).
Para efectuar este control se elige en
el mapa un conjunto de 20 o 25
puntos bien definidos, identificados
en el terreno y uniformemente dis-
tribuidos por toda la hoja. Se calcu-
lan o determinan las coordenadas
mapa K" y las coordenadas terreno
X' de esta muestra de puntos y se
calculan las discrepancias óX, y los
parárnetros media ÓX y desviación
típica de las discrepancias s.
Los valores de las discrepancias
ÓX¡ constituyen los valores de la se-
rie de observaciones (1,) y los valo-
res de la media ÓX y varianza l son
los parámetros que utilizaremos
para realizar el contraste por apli-
cación de los test expuestos en la
Sección anterior.
En todos los casos hemos su-
puesto que la serie de observaciones
está normalmente distribuida.
En primer lugar hemos de estu-
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diar la presencia de sistematismos
en la serie de discrepancias. Esto se
hace averiguando si la media de la
disstribución de las observaciones
es cero, que es lo que debe ocurrir si
una población normal y contrastar
la hipótesis nula
frente a la hipótesis alternativa
Si suponemos que la varianza
poblacional es conocida (por ejem-
plo tomando uo), el estadístico que
hay que usar es
- vn
",=dX-o•u
y fijado un nivel de significación
ex = 0,05, se rechaza la hipótesis
lHo si
1",1> 1,96.
Entonces, se admite la hipótesis al-
ternativa y concluimos que las ob-
servaciones presentan sistematismo
o sesgo; en tal caso hay que revisar
el proceso de obtención de las dis-
crepancias para averiguar a qué
puede ser debido y eliminarlo. Si la
hipótesis nula lHo es admitida con-
cluimos que no existe sesgo o siste-
matismo.
Si suponemos que la varianza
poblacional es desconocida, el esta-
dístico que hay que usar es
y con el mismo nivel de confianza,
se rechaza la hipótesis nula si
con las mismas consecuencias que
en el caso an terior.
Para averiguar si la precisión del
mapa (precisión de la serie de dis-
crepancias) es aceptable debemos
contrastar la varianza por medio de
los test de la varianza de una pobla-
ción normal. Nos interesa saber si
Observación de la Red Geodésica (Láser).
la varianza del mapa es menor o
igual que el valor u5 fijado por las
normas de precisión del mapa, en
cuyo caso el mapa es aceptable, es
decir, se trata de contrastar la hipó-
tesis nula
frente a la hipótesis alternativa
Si suponemos que la media po-
blacional es conocida (en buenas
condiciones debe ser J.l = O), se usa
el test de una cola y el estadístico
<=
donde,
s~= n I dxf,i=l
siendo n el número de puntos; fija-
do un nivel de significación de ex =
= 0,05 (nivel de confianza del 95
por 100), se rechaza la hipótesis
lHo si
e > X~, a
en cuyo caso se admite la hipótesis
alternativa lH,. Esto quiere decir
que, si todos los supuestos hechos
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(distribución normal y media cero)
son ciertos, el mapa no cumple las
normas de precisión establecidas
(uo). Si el test admite la hipótesis
lHo concluimos que el mapa es de la
calidad establecida.
El test de la varianza también
puede aplicarse en el segundo caso
de suponer la media desconocida (lo
que suele ser más corriente). Enton-
ces, para contrastar la hipótesis lHo:
u2 ~ u5, utilizamos el test de una
cola y el estadístico
\
y=
en - 1)i
I?
y al mismo nivel de confianza, se re-
chaza lHo si
? > X~~I.a
Las conclusiones son análogas a las
del caso anterior. Si se desea en
cualquiera de los casos, pueden es-
tablecerse los intervalos de confian-
za correspondientes.
Ejemplo práctico
Supongamos una hoja de un ma-
pa de escala 1:2.000 al que las nor-
mas de precisión le exigen una des-
viación típica de 0,500 metros. Para
proceder al control de calidad en
(0"6 = 0,50)
precisión del mapa se han seleccio-
nado 20 puntos uniformemente dis-
tribuidos y, por los procedimientos
indicados anteriormente, se han cal-
culado para la coordenada X las
discrepancias que figuran en la se-
gunda columna de la Tabla 3.
Con estos datos se han calcula-
do los siguientes valores, algunos de
los cuales se encuentran en las co-
lumnas de la Tabla 3.
Suma de las discrepancias:
I"'X, =3,33
Media ari tmética de las discre-
pancias:
"'x = 0,1665
Cuadrados de las discrepancias:
columna 3.
Suma de los cuadrados de las
discrepancias:
I",xl=7,4819
Media de los cuadrados de las
discrpancias:
(K}'l) = 0,374095
Resíduos de las discrepancias
respecto a su media: columna 4.
Cuadrados de los resíduos: co-
lumna 5.
Suma de los cuadrados de los re-
síduos:
I ("'Xi - ",X)2 = 6,927455
Varianza respecto de una media
cero:
s~= 0,374095
Varianza muestral:
S2 = 0,3646029
Aplicación de los test de hipótesis
Test de la media con varianza
conocida:
Valor del estadístico:
J' = 0,1665 x v'20/0,50 = 1,489
Valor crítico:
AO,025 = J ,96
Como J' < Ao,025 la hipótesis
nula es aceptada; no existen siste-
matismos.
Test de la media con varianza
desconocida.
Valor del estadístico:
J' = 0,1665 x v'20/0,3646029 =
=2,041
Valor crítico:
1'9,0,025 =2,093
ComoJ < t'9, 0,025 la hipótesis
nula es aceptada.
Test de la varianza con media
conocida (Po = O)
Valor del estadístico:
TABLA 3.
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o = 200 x 0,3740950/0,25 = 29,9276
Valor crítico:
IOxlo, 0,05 = 3 J ,410
Como o < X20, 0,05 la hipótesis
nula es aceptada. Precisión correcta.
Test de la varianza con media
desconocida.
Valor del estadístico:
y = 19 x 0,3646029/0,25=27,717
Valor crítico:
x19, 0,05 = 30,144
Como y < xl.. 0,05 la hipótesis
nula es aceptada. Precisión correcta.
Los valores críticos de las distri-
buciones están tomados de la si-
guiente Tabla 4 donde se dan estos
valores para los números de elemen-
tos más frecuentemente usados para
estos test.
N
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
<1X <1X' <1X-<1X (<1X-<1X)'
0,52 0,2704 0,3535 0,12496225
-0,71 0,5041 -0,8765 0,76825225
0,88 0,7744 0,7135 0,50908225
-0,37 0,1369 -0,5365 0,28783225
0,46 0,2116 0,2935 0,08914225
0,39 0,1521 0,2235 0,04995225
-0,50 0,2500 -0,6665 0,44422225
0,65 0,4225 0,4835 0,23377225
-0,90 0,8100 -1,0665 1,13742225
-0,30 0,0900 -0,4665 0,21762225
0,72 0,5184 0,5535 0,30636225
0,61 0,3721 0,4435 0,19669225
-0,48 0,2304 -0,6465 0,41796225
-1,00 1.0000 0,8335 0,69472225
0,68 0,4624 0,5135 0,26368225
-0,39 0,1521 -0,5565 0,30969225
0,70 0,4900 0,5335 0,28462225
0,49 0,2401 0,3235 0,10465225
0,38 0,1444 0,2135 0,04558225
-0,50 0,2500 -0,6665 0,44422225
TABLA 4.
n
18
19
20
21
22
23
24
25
tll,0,05 111,0,025 X~,o,os X;,O,02S
1,734 2,101 28,869 32,346
1,729 2,093 30,144 33,687
1,725 2,086 31,410 35,020
1,721 2,080 32,671 36,343
\,717 2,074 33,924 37,659
\,7\4 2,069 35,\72 38,698
1,71\ 2,064 36,415 40,270
1,708 2,060 37,652 41,566
20
PUBLICACIONES DEL INSTITUTO DE ASTRONOMIA y GEODESIA
DE LA UNIVERSIDAD COMPLUTENSE - MADRID
(Antes Seminario de Astronomía y Geodesia)
l.-Efemérides de 63 Asteroides para la oposición de 1950 (1949).
2.-E. PAJARES:Sobre el cálculo gráfico de valores medios (1949).
3.-1. PENSADO:Orbita del sistema visual 02 U Maj (1950).
4.-Efemérides de 79 Asteroides para la oposición de 1951 (1950).
5.-J. M. TORROJA:Corrección de la órbita del Asteroide 1395 "Aribeda" (1950).
6.-R. CARRASCOy J. M. TORROJA:Rectificación de la órbita del Asteroide 1371 "Resi"
(1971).
7.-J. M. TORROJAy R. CARRASCO:Rectificación de la órbita del Asteroide 1560 (1942 XB)
y efemérides para la oposición de 1951 (1951).
8.-M. L. SIEGRIST:Orbita provisional del sistema visual J: 728-32 Orionis (1951).
9.-Efemérides de 79 Asteroides para la oposición de 1952 (1951).
10.-1. PENSADO:Orbita provisional de J: 1883 (1951).
1l.-M. L. SIEGRIST:Orbita provisional del sistema visual J: 2052 (1952).
12.-Efemérides de 88 Asteroides para la oposición de 1953 (1952).
13.-1. PENSADO:Orbita de ADS 9380 = J: 1879 (1952).
14.-F. ALCÁZAR:Aplicaciones del Radar a la Geodesia (1952).
15.-J. PENSADO:Orbita de ADS 11897 = J: 2438 (1952).
16.-B. RODRÍGUEZ-SALINAS:Sobre varias formas de proceder en la determinación de perío-
dos de las marcas y predicción de las mismas en un cierto lugar (1952).
17.-R. CARRASCOy M. PASCUAL:Rectificación de la órbita del Asteroide 1528 "Conrada"
(1953).
18.-J. M. GONZÁLEz-ABOIN:Orbita de ADS 1709 = J: 228 (1953).
19.-1. BALTÁ: Recientes progresos en Radioastronomía. Radiación solar hiperfrecuente
(1953).
20.-1. M. TORROJAy A. VÉLEZ: Corrección de la órbita del Asteroide 1452 (1938 DZ,)
(1953).
21.-J. M. TORROJA:Cálculo con Cracovianos (1953).
22.-S. AREND:Los polinomios ortogonales y su aplicación en la representación matemática
de fenómenos experimentales (1953).
23.-1. M. TORROJAy V. BONGERA:Determinación de los instantes de los contactos en el
eclipse total de Sol de 25 de febrero de 1952 en Cogo (Guinea Española) (1954).
24.-J. PENSADO:Orbita de la estrella doble J: 2 (1954).
25.-J. M. TORROJA:Nueva órbita del Asteroide 1420 "Radcliffe" (1954).
26.-1. M. TORROJA:Nueva órbita del Asteroide 1557 (1942 AD) (1954).
27.-R. CARRASCOy M. L. SIEGRIST:Rectificación de la órbita del Asteroide 1290 "Alber-
tine" (1954).
28.-1. PENSADO:Distribución de los períodos y excentricidades y relación período-excen-
tricidad en las binarias visuales (1955).
29.-J. M. GONZÁLEZ-ABOIN:ueva órbita del Asteroide 1372 "Harernari" (1955).
30.-M. DE PASCUAL:Rectificación de la órbita del Asteroide 1547 (1929 CZ) (1955).
31.-1. M. TORROJA:Orbita del Asteroide 1554 "Yugoslavia" (1955).
32.-1. PENSADO:Nueva órbita del Asteroide 1401 "Lavonne" (1956).
33.-1. M. TORROJA:Nuevos métodos astronómicos en el estudio de la figura de la Tierra
(1956).
34.-D. CALVO:Rectificación de la órbita del Asteroide 1466 "Mündleira" (1956).
35.-M. L. SIEGRIST:Rectificación de la órbita del Asteroide 1238 "Predappia" (1956).
36.-J. PENSADO:Distribución de las inclinaciones y de los polos de las órbitas de las es-
trellas dobles visuales (1956).
37.-1. M. TORROJAy V. BONGERA:Resultados de la observación del eclipse total de Sol
de 30 de junio de 1954 en Sydkoster (Suecia) (1957). .
38.--ST. WIERZBINSKI: Solution des équations normales par I'algorithrne des cracoviens
(1958).
39.-1. M. GONZÁlEZ-ABOlN: Rectificación de la órbita del Asteroide 1192 "Prisma" (1958).
40.-M. LóPEZ ARROYO: Sobre la distribución en longitud heliográfica de las manchas so-
lares (1958).
4 l.-F. MÚGlCA: Sobre la ecuación de Laplace (1958).
42.-F. MARTÍN ASÍN: Un estudio estadístico sobre las coordenadas de los vértices de la
triangulación de primer orden española (1958).
43.-ST. WIERZBINSKI: Orbite améliorée de h 4530 = )'Cen = Cpd -48', 4965 (1958).
44.-D. CALVOBARRENA:Rectificación de la órbita del Asteroide 1164 "Kobolda" (1958).
45.-M. LóPEZ ARROYO: El ciclo largo de la actividad solar (1959).
46.-F. MÚGICA: Un nuevo método para la determinación de la latitud (1959).
47.-1. M. TORROJA: La observación del eclipse de 2 de octubre de 1959 desde El Aaiun
(Sáhara) (1960).
48.-1. M. TORROJA,P. JIMÉNEZ-LANDly M. SOlÍS: Estudio de la polarización de la luz de
la corona solar durante el eclipse total de Sol del día 2 de octubre de 1959 (1960).
49.-E. PAJARES: Sobre el mecanismo diferencial de un celóstato (1960).
50.-1. M. GONZÁlEZ-ABOlN: Sobre la diferencia entre los radios vectores del elipsoide in-
ternacional y el esferoide de nivel (1960).
5l.-J. M. TORROJA: Resultado de las observaciones del paso de Mercurio por delante del
disco solar del 7 de noviembre de 1960 efectuadas en los observatorios españoles (1961).
52.-F. MÚGICA:Determinación de la latitud por el método de los verticales simétricos (1961).
53.-M. LÓPEZ ARROYO: La evolución del área de las manchas solares (1962).
54.-F. MÚGICA: Determinación simultánea e independiente de la latitud y longitud me-
diarne verticales simétricos (1962).
55.-P. DíEZ·PICAZO: Elementos de la órbita de la variable eclipsante V 499 Scorpionis
(1964).
56.-J. M. TORROJA: Los Observatorios Astronórnicos en la era espacial (1965).
57.-F. MARTÍN Asís: Nueva aportación al estudio de la red geodésica de primer orden
española y su comparación con la red compensada del sistema europeo (1966).
58.-F. SÁNCHEZMARTíNEZ: La Luz Zodiacal. Luz del espacio interplanetario (1966).
59.-1. M. GONzÁLEz·ABoíN: Variaciones de las coordenadas geodésicas de los vértices de
una red, por cambio de elipsoide de referencia (1966).
60.-F. SÁNCHEZMARTÍNEZy R. DUMONT:Fotometría absoluta de la raya verde y del con-
tinuo atmosférico en el Observatorio Astronómico del Teide (Tenerife), de enero de
1964 a julio de 1965 (1967).
hl.-M. REGO: Estudio del espectro de la estrella 31 Aql. en la región U 4000-6600 A (1969).
62.-C. MACHÍN: Mareas terrestres (1969).
63.-J. M. TORROJA: La estación para la observación de satélites geodésicos de la facultad
de Ciencias de la Universidad de Madrid (1969).
64.-M. J. SEVIllA: Reducción automática de posiciones de estrellas (1970).
65.-J. M. TORROJA: Memoria de las actividades del Seminario de Astronomía y Geodesia
de la Facultad de Ciencias de la Universidad de Madrid en 1969 (1970).
66.-M. J. SEVILLA: Los cálculos de estación en triangulación espacial (1970).
67.-MANUEL E. REGo: Determinación de las abundancias de los elementos en [d atmós-
fera de la estrella de alta velocidad 31 Aql. (1970).
68.-M. J. FERNÁNDEZ-FIGUEROA:Análisis cualitativo del espectro de la estrella peculiar
HD 18474 (1971).
69.-1. M. TORROJA: Memoria de las actividades del Seminario de Astronomía v Geodesia
de la Universidad Complutense de Madrid en 1970 (1971).
70.-R. VIEIRAY R. ORTIZ: Descripción de un aparato para medida de coordenadas (1971).
71.-1. M. TORROJA:Memoria de las actividades del Seminario de Astronomía y Geodesia
de la Universidad Complutense de Madrid en 1971 (1972).
72.-M. 1. FERNÁNDEZ-FIGUEROA:Observación y estudio teórico del espectro de la estrella
peculiar HD 18474 (1972).
73.-M. J. SEVILLA:Cálculo de las constantes de distorsión y parámetros del disco obtu-
rador para cámaras balísticas (1973).
74.-R. PARRAY M. 1. SEVILLA:Cálculo de efemérides y previsiones de pasos de satélites
geodésicos (1973).
75.-M. REGO y M. J. FERNÁNDEZ-FIGUEROA:Resultado de las observaciones de él: Peg
efectuadas desde el satélite europeo TDI (1973).
76.-E. SIMONNEAU:Problemas en la determinación de abundancias de elementos en las
estrellas en condiciones de equilibrio termodinámico local y alejadas del equilibrio
termodinámico local (1974).
77.-J. ARANDA:Construcción de modelos de estructura interna para estrellas en la secuen-
cia principal inicial (1974).
78.-R. ORTlZ, M. J. SEVILLAY R. VIEIRA: Estudio de la calibración, técnica de medida y
automatización de datos en un comparador para medidas de placas estelares (1974).
79.-M. J. SEVILLA:Método autocorrector para el cálculo de direcciones de satélites geo-
désicos y análisis de los errores en la restitución de un arco de órbita (1974).
80.-M. A. Acosrx, R. ORTIZ y R. VIEIRA: Diseño y construcción de un fotómetro foto-
eléctrico para la observación de ocultaciones de estrellas por la Luna (1974).
81.-T. J. VIVES, C. MORALES,J. GARCÍA-PELAYOy J. BARBERO:Fotometría fotográfica
UBV del cúmulo galáctico King 19 (1974).
82.-R. ORTlZ y R. VIEIRA: Control automático en posición y tiempo de los sistemas de
obturación de las cámaras de observación de satélites geodésicos (1974).
83.-J. M. TORROJA:Memoria de las actividades del Seminario de Astronomía y Geode-
sia de la Universidad Complutense de Madrid en 1972 y 1973 (1974).
84.-M. J. FERNÁNDEZ-FIGUEROAy M. REGO: IX CrB en el ultravioleta lejano (1975).
85.-1. M. TORROJA,R. VIEIRA, R. ORTlZ y M. J. SEVILLA:Estudio de mareas terrestres
en España (1975).
86.-M. 1. SEVILLAY R. PARRA:Levantamiento gravimétrico de Lanzarote (1975).
87.-P. KUNDANMALSUKHWANI:Modelos teóricos de curvas de luz. Su aplicación al siste-
ma (J Lyrae (1975).
88.-M. 1. SEVILLA:Coordenadas astronómicas y geodésicas, Desviación relativa de la ver-
tical (1975).
89.--C. TEJEDOR:Fotometría fotoeléctrica R. G. U. del cúmulo galáctico le 2581 (1976).
90.-M. J. SEVILLA:Nuevos coeficientes para la reducción automática de posiciones de
estrellas (1976).
91.-M. REGO: Técnicas observacionales en espectroscopía astrofísica (1976).
92.-M. J. SEVILLA:Determinación de la latitud por distancias cenitales de la polar. mé-
todo de Littrow (1976).
93.-T. 1. VIVES: Determinación fotométrica del tipo espectral de la componente desco-
nocida de una estrella binaria eclipsante (1976).
94.-M. REGOy M. J. FERNÁNDEZ-FIGUEROA:Contraste y determinación por métodos astro-
físicos de fuerzas de oscilador (1971).
95.-M. J. SEVILLAY R. CHUECA:Determinación de acimutes por observación de la Polar.
Método micrométrico (1977).
96.-JosÉ M. GARCÍA-PELAYO:Fotometría R G U en un campo del anticentro galáctico,
cerca del NGC 581 (1977).
97.-JosÉ M. GARCÍA-PELAYO:Datos fotométricos de 2.445 estrellas estudiadas en la región
de Casiopea, entre los cúmulos abiertos Trumpler 1 y NGC 581 (1977).
98.-PREM K. SUKHWANIy RICARDOVIEIRA: Spectral Analysis of Earth Tides (1977).
99.-JosÉ M. TORROJAy RICARDOVIEIRA: Earth Tides in Spain. Preliminary results (1977).
lOO.-PREM K. SmrnWANIy RICARDOVIEIRA: Three different methods for taking in account
the gaps in spectral analysis of Earth Tides records (1978).
10l.-R. VIEIRA: Mareas,' terrestres (1978).
102.-M. J. SEVILLAY l. NÚÑEZ: Determinación de la longitud por el método de Mayer.
Programas de cálculo automático (1979).
103.-M. 1. SEVILLAY A. NÚÑEZ: Determinación de la latitud por el método de Sterneck.
Programas de cálculo automático (1979).
104.-M. 1. SEVILLA: Determinación de la latitud y la longitud por el método de alturas
iguales. Programas de cálculo automático (1979).
10S.-P. K. SUKHWANIy A. GIMÉNEZ: Corrección de efectos atmosféricos para imágenes
tomadas desde satélites Landsat (1979).
106.-M. J. SEVILLA: Inversión de Matrices Simétricas en el método de mínimos cuadrados
(1979).
107.-A. GlMÉNEZ: Análisis de la curva de luz del sistema binario eclipsante S Velorum (1979).
108.-M. 1. SEVILLA: Determinación del acimut de una referencia por observación de la es-
trella polar. Programa de cálculo automático (1979).
109.-M. J. SEVILLA: El sistema IAV (1976) de constantes astronómicas y su repercusión
en la reducción de posiciones de estrellas (Primera parte) (1980). <
110.-M. J. SEVILLAY R. PARRA: Determinación de la latitud por el método de Horrebow-
Talcott. Programas de Cálculo Automático (1980).
11 l.-M. J. SEVILLA: Determinación de la latitud y la longitud por fotografías cenitales
de estrellas (1980).
U2.-R. VIEIRA y M. OREJANA:Comunicaciones presentadas en las XU y XLII Jornadas
del Grupo de Trabajo de Geodinámica del Consejo de Europa. Luxemburgo (1979-80).
113.-M. J. SEVILLA: Sobre un método de cálculo para la resolución de los problemas geo-
désicos directo e inverso (1981).
114.-R. VIEIRA, 1. M. TORROJA, C. TORO, F. LAMBAS,M. OREJANAV P. K. SUKHWANI:
Comunicaciones presentadas en el IX Symposium Internacional de Mareas Terrestres.
Nueva York (1981).
l1S.-M. A. MONTULL,M. 1. SEVILLAV A. GONZÁLEZ-CAMACHO:Aplicación de la V. L. B. l.
al estudio del movimiento del Polo (1981).
116.-A. GONZÁLEZ-CAMACHOy M. J. SEVILLA: Algunas relaciones entre diferentes ejes que
se consideran en la rotación de la Tierra (1981).
117.-R. VIEIRA,. F. LAMBASy E. GIMÉNEZ: Modificaciones realizadas en un gravímetro
LaCoste Romberg modo G para su utilización en registro continuo de la gravedad (1981).
118.-R. VIEIRA: La microrred de mareas gravimétricas del Sistema Central (1981).
119.-J. M. TORROJAy R. VIEIRA: Informe sobre el desarrollo del programa de investiga-
ción sobre mareas terrestres en el último bienio (1981).
120.-F. LAMBASy R. VIEIRA: Descripción, estudio de la precisión y aplicaciones geodésicas
y geofísicas de los nuevos niveles de lectura electrónica (1981).
12l.-M. 1. SEVILLA: Programación del método de la cuerda (1981).
122.-J. M. TORROJA: Historia de la Ciencia Arabe. Los Sistemas Astronómicos (1981).
123.-M. J. SEVILLAY R. VIEIRA: Comunicaciones presentadas en la Sesión Científica de
la Real Academia de Ciencias Exactas, Físicas y Naturales, celebrada el día 13 de
enero de 1982 (1982).
124.-M. J. SEVILLAY P. ROMERO: Aplicación del método de colocación a la reducción de
placas fotográficas de estrellas (1982).
12S.-M. J. SEVILLAY A. G. CAMACHO:Deformación rotacional de una tierra elástica (1982).
126.-M. J. SEVILLAY P. ROMERO: Obtención de las medidas de la precisión en la determi-
nación de la latitud y la longitud por fotografías cenitales de estrellas (1982).
127.-M. 1. SEVILLA, A. G. CAMACHOy p. ROMERO: Comunicaciones presentadas en la
IV Asamblea Nacional de Astronomía y Astrofísica. Santiago de Compostela (1983).
128.-M. J. SEVILLA: El sistema IAV (1976) de constantes astronómicas y su repercusión
en la reducción de posiciones de estrellas (Segunda parte) (1983).
129.-·M. 1. SEVILLA: Geodesia por satélites y navegación (1983).
130.-L. GARCÍAASENSIO, A. G. CAMACHO,P. ROMEROY M. J. SEVILLA: Comunicaciones
presentadas en la V Asamblea Nacional de Geodesia y Geofísica (1983).
13l.-M. J. SEVILLA: Anomalías de la gravedad basadas en el sistema geodésico de refe-
rencia 1980 (1983).
132.-1. M. TORROJA: Historia de la Física hasta el siglo XIX. La Mecánica Celeste (1983).
133.-A. G. CAMACHOy M. J. SEVILLA:The Molodensky Problem for an homogeneous liquid
core (1984).
134.-J. M. TORROJA: La obra astronómica de Alfonso X El Sabio (1984).
135.-H. MORITZ: Sistemas de referencia en Geodesia (1984).
136.-H. MORITZ: Rotación de la Tierra (984).
137.-A. G. CAMACHOy M. J. SEVILLA: Autofrecuencias del movimiento del Polo para un
modelo de Tierra de tipo Jeffreys Molodensky (1984).
138.-1. M. TORROJA: Nuevas definiciones en el problema de la medida del tiempo (1984).
139.-M. 1. SEVILLA: Astronomía Geodésica (1984).
140.-M. J. SEVILLAy M. D. MARTÍN: Diseño de una Microrred en la Caldera del Teide
para el estudio de deformaciones de la corteza en la zona (1986).
14l.-R. VIEIRA, C. DE TORO Y V. ARAÑA: Estudio Microgravimétrico en la Caldera del
Teide (1986).
142.-M. J. SEVILLA,M. D. MARTíNY A. G. CAMACHO:Análisis de Datos y Compensación
de la primera campaña de observaciones en la Caldera del Teide (1986).
143.-M. 1. SEVILLAy P. ROMERO: Hamiltonian Formulation of the polar motion for a n
elastic earth's model (1986).
144.-P. ROMEROY M. 1. SEVILLA: The Sasao-Okubo-Saito equations by Hamilton Theory
First Results (1986).
145.-R. VIEIRA, M. 1. SEVILLA,A. G. CAMACHOy M. D. MARTÍN: Geodesia de precisión
aplicada al control de movimientos y deformaciones en la Caldera del Teide (1986).
146.-R. VIEIRA, 1. M. TORROJA, C. DE TORO, B. DUCARME,1. KAARIAINEN,E. MEGÍAS y
J. FERNÁNDEZ:Comunicaciones presentadas en el X Symposium Internacional de Ma-
reas Terrestres. Madrid, 1985 (1986).
147.-M. 1. SEVILLA,A. G. CAMACHOy P. ROMERO: Comunicaciones presentadas en el X
Symposium Internacional de Mareas Terrestres. Madrid, 1985 (1986).
148.-M. 1. SEVILLA: Formulación de modelos matemáticos en la compensación de redes
Geodésicas: IU Curso de Geodesia Superior (1986).
149.-H. LINKWITZ: Compensación de grar des redes geodésicas: In Curso de Geodesia Su-
perior (1986).
150.-H. HENNEBERG:Redes geodésicas de alta precisión: In Curso de Geodesia Superior
(1986).
15l.-M. J. SEVILLA: Cartografía Matemática (1986).
152.-P. ROMERO y M. 1. SEVILLA:Tratamiento Canónico del problema de Poincare. Mo-
vimiento del Polo. (1986)
153.-A. G. CAMACHOy M. D. MARTÍN: Constreñimientos internos en la compensación de
Estaciones. r 198/.)
154.-J. OTERO: An Approach to the Scalar Boundary Value Problem of Physical Geodesy
by Means of Nash-Horrnander Theorem. (1987)
155.-M. J. SEVILLA:Introducción al Problema Clásico de Molodensky. (1987)
156.-F. SANSÓ: Problemas de Contorno de la Geodesía Física. (1987)
157.-M. J. SEVILLA:Colocación mínimos cuadrados. (1987)
158.-L. MUSSIO: Estrategias del Método de colocación. Ejemplos de aplicación. (1987)
159.-M. I. SEVILLA,P. Muñoz, I. VELASCOy P. ROMERO: Calibración de un Distanciómetro
de infrarrojos en una Base Interferométrica (1987).
160.-A. Rrus, I. RODRÍGUEZ,M. I. SEVILLA,R. VIEIRA, [. FERNÁNDEZ,C. DE TORO,A. G. CA-
MACHOy V. ARAÑA: Comunicaciones presentadas en la Sesión Científica de la Real
Academia de Ciencias Exactas, Físicas y Naturales, celebrada el día 4 de mayo de 1988
(1988).
161.-R. VIEIRA, A. G. CAMACHOY C. DE TORO: Cálculo de la Corrección de Marea en la
Península Ibérica (1988).
(continúa en fa cuarta de cubierta)
162.-A. G. CAMACHO,R. VIEIRA, C. DE TORO Y J. FERNÁNDEZ:Estudio Gravimétrico de
la Caldera del Teide (1988).
163.-A. J. GIL, M. J. SEVILLA,G. RODRÍGUEZy J. OTERO: Aplicaciones de la colocación
y Estudios del Geoide (1988).
164.-R. VIEIRA, J. FERNÁNDEZ,C. DE TORO, A. G. CAMACHOy M. V. RUYMBEKE:Investi-
gaciones Geodinámicas en la Isla de Lanzarote (1988).
165.-M. J. SEVILLA,P. ROMERO,A. NÚÑEZ y B. BADA: Compensaciones y resultados (1988).
166.-R. VIEIRA, C. DE TORO Y A. G. CAMACHO:Investigaciones en mareas (1988).
167.-A. NÚÑEZ, M. J. SEVILLAY J. M. AGRIA: Determinación Astrogeodésica del Geoide
en Portugal (1988).
168.-M. J. SEVILLAY P. ROMERO: Pre-Processing Geodetic Data of the Volcanic area of
Teide to monitoring deformations (1988).
169.-M. J. SEVILLAY A. T. GIL: Fórmulas diferenciales para los problemas Geodésicos
directo e inverso en el método de la cuerda (1988).
170.-Zd. SIM6N, V. STANCHEV,C. DE TORO,A. P. VENEDIKOVy R. VIEIRA: Relation between
earth ti de observations and some other data (1988).
171.-T. OTERO: On the Global Solvability of the fixed gravimetric boundary value problem
(1989).
172.-R. VIEIRA, T. FERNÁNDEZ,C. DE TORO Y A. G. CAMACHO:Comunicaciones presentadas
en el XI International Symposium on earth tides. Helsinki (1989).
173.-A. RIUS y C. TACOBS:Precise V.L.B.!. surveying at the Madrid DSCC (1989).
174. T. OTERO Y M. T. SEVILLA: Modelo matemático para el ajuste simultáneo mínimos cua-
drados de un bloque fotogramétrico (1989).
175.-F. SACERDOTE:1 Problemi sopradeterminati in Geodesia Fisica e Il Problema dell'Al-
timetria-Gravimetria (1989).
176.-M. J. SEVILLA: Soluciones progresivas en el método de Mínimos Cuadrados (1989).
177.-M. T. SEVILLAY P. ROMERO: Compensación de Redes de Nivelación Trigonométrica
(1989).
178.-T. OTERO Y M. T. SEVILLA: On the optimal choice of the standard parallels for a con-
formal conical projection (1990).
179.-R. VIEIRA, J. FERNÁNDEZ,M. VAN RUYMBEKE,A. G. CAMACHO,J. ARNOSOy C. TORO:
Geodynamic Research in Lanzarote (Canary Islands) (1990).
180.-M. T. SEVILLA,A. GIL Y P. ROMERO: Adjustment of the first order gravity net in the
Iberian Peninsula (1990).
181.-R. VIEIRA, T. MAKINEN,A. G. CAMACHOy M. T. SEVILLA: Observaciones absolutas de
la gravedad en España (1991).
Depósito Legal: M. Sep. 894 - 1958
ISSN: 0213 - 6198 Resligrsl, S. 11. - Burgos, 12 - 28039 Madrid
